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Microprocesseur comprenant un circuit de base de temps 

auto -calibre 



La presents invention concerne les circuits 
integres, notamment les microprocesseurs ou les 
microcontroleurs, comprenant un dispositif de generation 
d'un signal de base de temps. 

5 Les signaux de base de temps sont couramment 

utilises dans les circuits int€gres pour cadencer des 
processus, riotamment dans les microprocesseurs ou les 
microcontroleurs . 

A titre d'exemple, la figure 1 represente tresV 

10 schematiquement 1 » architecture d'un microprocesseur MPl 
comprenant un circuit de base de temps classique TBCTl du-^ 
type decrit dans le document FR 2 789 501. 

Le microprocesseur comprend une unite cent rale o\}lj\ 
CPU, une memoire programme MEM, et un bus de donnees DBUS^^ 

15 reliant le CPU et la memoire MEM. Le CPU est cadenc6 par^ 
un signal d'horloge primaire HI fourni par un circuit 
d'horloge CKGEN comprenant un oscillateur OSCl de 
precision, tel un oscillateur a quartz, et un diviseur de 
frequence PSC ( "prescaler" ) . L ' oscillateur OSCl delivre 

20 un signal d'horloge HO applique au diviseur PSC dont la 
sortie delivre le signal d'horloge primaire HI. 

Le circuit de base de temps TBCTl comprend un 
decompteur programmable DCNT cadence par le signal 
d^horloge HI. Le decompteur DCNT est relie a un registre 

25 de consigne TBREG accessible au moins en ecriture par 
1 ' interm^diaire du bus de donnees DBUS, dans lequel est 
enregistree une valeur de comptage de base de temps 
TBVAL . 
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Le d^compteur DCNT comporte une sortie OUTZ qui 
delivre un signal de base de temps TBS presentant une 
impulsion de valeur d^terminee (0 ou 1) a chaque passage 
a zero du decompteur DCNT. L' impulsion du signal de base 
de temps TBS est appliquee au decompteur DCNT en tant que 
signal de cbargement RLD ("RELOAD") de la valeur TBVAL 
presente dans le decompteur DCNT. Ainsi, le decompteur 
DCNT charge automat iquement la valeur TBVAL a la fm de 
chaque cycle de comptage et le signal de base de temps 
TBS presente des impulsions periodiques de periods Tb 

egale a T1*TBVAL, Tl etant la periode du signal d'horloge 

HI. 

L.e signal TBS est applique a un d^codeur 
d' interruption ITDEC qui fournit au CPU un signal 
d- interruption TBIT a chaque impulsion du signal TBS. La 
periode des signaux d ' interruption TBIT est ainsi egale ^ 
la periode Tb des impulsions du signal de base de temps, 
si le signal d ■ interruption n'est pas masque. 

un tel signal de base de temps est susceptible de 
diverses applications. 

Le CPU peut par exemple etre plac§ dans un etat 
d- arret actif ("Active Halt Mode") entre deux impulsions 
du signal de base de temps TBS. Ce mode d' arret actif se 
traduit par le fait que divers circuits periph^riques 
consommateurs de courant sont arretes, a 1' exception du 
circuit d'horloge CKGEN et du decompteur DCNT. Le CPU est 
reactive lorsque !■ impulsion du signal de base de temps 

TBS est emise. 

outre la gestion d'un mode d'arret actif, le signal 
de base de temps TBS permet egalement de ggrer une 
horloge temps reel ou minuterie (non representee) qui est 
incrimentee a chaque impulsion du signal TBS. La valeur 
TBVAL est par exemple choisie de sorte que la periode Tb 
du signal de base de temps soit 6gale & une seconds ou a 
une fraction de seconde. 
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Dans une variante . de realisation connue du 
microprocesseur MPl, le circuit TBCTl est pilote par un 
oscillateur secondaire OSC2 delivrant un signal d'horloge 
H2, represente en traits pointilles sur la figure 1. Dans 

5 ce cas, le signal d'horloge H2 est appliqu§ sur 1» entree 
d'horloge du decompteur DCNT a la place du signal 
d'horloge HI. Cette solution est envisagee dans le 
document FR 2 789 501 precite, mais n'est pas retenue au 
motif que la prevision du second oscillateur OSC2 occupe 

10 une surface de silicium non n§gligeable et greve le prix 
de revient du microprocesseur. 

La presente invention se base sur la constatation 
contradictoire selon laquelle la prevision d'un tel 
second oscillateur OSC2 pour controler le signal de base 

15 de temps TBS peut, au contraire, etre avantageuse. v 

En effet, le circuit d'horloge CKGEN presente 
generalement une frequence elevee de 1 ' ordre de quelques 
Megahertz et une consoramation de courant non negligeable 
en raison, d'une part, de la consommation de 

20 1 'oscillateur OSCl et, d' autre part, de celle du circuit 
diviseur PSC (qui est fonction de la frequence) . Ainsi, 
la consommation residuelle du microprocesseur dans le 
mode d' arret actif, bien que diminuee par 1' arret des 
elements peripheriques , demeure quand mSme non 

25 negligeable. 

D* autre part, on connalt des oscillateurs a faible 
prix de revient et faible consommation electrique, tels 
les oscillateurs RC (circuit resonant RC utilise comme 
oscillateur) , pouvant etre integres a moindre cout sur 

30 une plaquette de silicium pour realiser 1 ' oscillateur 
OSC2 . 

Ainsi, I'idee de 1 » invention est qu*un oscillateur 
OSC2 fonctionnant a une frequence basse de quelques 
dizaines a quelques centaines de Kilohertz, peut s ' averer 
35 suffisant pour controler la periode Tb du signal de base 
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de temps TBS, et pourrait permettre d'arreter le circuit 
d^horloge principal CKGEN pendant des periodes d' arret 
actif. 

Toutefois, la frequence d ■ oscillation d'un 
oscillateur 0SC2 du type precite est generalement peu 
precise et peut notamment presenter, a la sortie d'une 
chaine de fabrication de circuits integres, des 
variations redhibitoires de 1 • ordre de plus de 400% entre 
deux circuits integrgs . Elle est egalement sujette a 
d'importantes variations en fonction des conditions de 
fonctionnement comme la temperature et la tension 
d' alimentation du circuit integre . 

Ainsi, un object if de la presente invention est de 
prevoir un circuit integre comprenant un circuit de base 
de temps cadence par un signal d'horloge peu pr§cis mais 
fournissant un signal de base de temps pr§cis. 

Un autre object if de la presente invention est de 
prevoir un circuit integre presentant une consommation 
electrique minimale pendant des periodes d' arret actif. 

Ces objectifs sont atteint par la prevision d'un 
circuit integre comprenant un premier circuit d'horloge 
delivrant un premier signal d'horloge, un second circuit 
d'horloge delivrant un second signal d'horloge, un 
premier circuit de comptage pour d61ivrer un signal de 
base de temps k partir d'un signal d'horloge et d'une 
valeur de comptage, et des moyens pour appliquer au 
premier circuit de comptage le premier signal d'horloge 
et une premiere valeur de comptage, de fagon a produire 
un premier signal de base de temps, comprenant en outre 
des moyens de calcul d'une seconde valeur de comptage 
egale ou proportionnelle au nombre de periodes du second 
signal d'horloge apparaissant pendant un intervalle de 
temps d§termin6 egal a une pgriode ou a un nombre entier 
de periodes du premier signal de base de temps, et des 
moyens pour produire un second signal de base de temps a 
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partir du second signal d^horloge et de la seconde valeur 
de comptage . 

Selon un mode de realisation, les moyens de calcul 
de la seconde valeur de comptage comprennent un second 

5 circuit de comptage et des moyens pour appliquer le 
second signal d'horloge au second circuit de comptage 
pendant un interval le de temps determine egal a une 
periode ou un nombre entier de periodes du premier signal 
de base de temps . 

10 Selon un mode de realisation, les moyens pour 

produire un second signal de base de temps comprennent le 
premier circuit de comptage, et des moyens pour appliquer 
au premier circuit de comptage la seconde valeur de 
comptage et le second signal d'horloge, de sorte que. le 

15 premier circuit de comptage produise le second signal- do 
base de temps. 

Selon un mode de realisation, le premier circuit de 
comptage est relie a un registre de consigne recevant une 
valeur de comptage, et est agence pour charger 

20 automat iquement, a la fin d'un cycle de comptage d'une 
valeur de comptage, la valeur de comptage presente dkns 
le registre de consigne. 

Selon un mode de realisation, le circuit intggre 
comprend des moyens pour charger la seconde valeur de 

25 comptage dans le registre de consigne pendant le comptage 
de la premiere valeur de comptage par le premier circuit 
de comptage . 

Selon un mode de realisation, les moyens de calcul 
de la seconde valeur de comptage comprennent un second 

30 circuit de comptage qui est integre dans le registre de 
consigne, et des moyens pour appliquer le second signal 
d'horloge au second circuit de comptage pendant un 
interval le de temps determine egal a une periode ou un 
nombre entier de periodes du premier signal de base de 

35 temps, de telle sorte que la seconde valeur de comptage 
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est presente dans le registre de consigne lorsque le 
premier circuit de comptage acheve un cycle de comptage 
de la premiere valeur de comptage. 

Selon un mode de realisation, le premier circuxt de 
comptage est un d§corapteur. ^ ^ 

Selon un mode de realisation, le circuit integre 
comprend un circuit multiplexeur pour appliquer au 
premier circuit de comptage le premier ou le second 

signal d'horloge. 

selon un mode de realisation, le signal de base de 
temps fourni par le premier circuit de comptage est 
applique a un decodeur d' interruption . 

selon un mode de realisation, le circuit integre 
comprend une minuterie qui est mise a jour en temps reel 
parfois en synchronisation avec le premier signal de base 
de temps et parfois en synchronisation avec le second 

signal de base de temps. 

selon un mode de realisation, le circuit integre 
comprend un mode d- arret actif pendant lequel certarns 
elements du circuit integre sont desactives, dont la 
duree est controlee parfois par le premier signal de base 
de temps et parfois par le second signal de base de 

temps . . ^ - - 

selon un mode de realisation, le circuit rntegre 
comprend des moyens pour desactiver le premier circuxt 
d-horloge pendant que le second signal de base de temps 
est produit. 

selon un mode de realisation, le premier et le 
second circuits d'horloge comprennent chacun un 
oscillateur, et dans lequel 1 • oscillateur du second 
circuit d'horloge presente une consommation eiectrxque 
reduite et une faible precision relativement a 
1- oscillateur du premier circuit d'horloge. 

selon un mode de realisation, le circuit integre 
comprend des moyens pour realiser de fa^on cyclique les 
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operations suivantes : produire le premier signal base de 
temps au moyen du premier circuit de comptage, en 
appliquant au premier circuit de comptage le premier 
signal d'horloge et la premiere valeur de comptage, 

5 etalonner la seconde valeur de comptage pendant que le 
premier circuit de comptage fournit le premier signal de 
base de temps, puis produire le second signal base de 
temps au moyen du premier circuit de comptage, en 
appliquant au premier circuit de comptage le second 

10 signal d'horloge et la seconde valeur de comptage. 

Selon un mode de realisation, le circuit integre 
comprend une unite centrale de microprocesseur pour 
piloter les moyens de calcul de la deuxieme valeur de 
comptage . 

15 Selon un mode de realisation, le circuit integre 

comprend : un second circuit de comptage pour calculer la 
seconde valeur de comptage, un registre de contirole 
comportant un bit d ' etalonnage (CAL) , et un circuit 
logique pour appliquer le second signal d'horloge.^ au 

20 second circuit de comptage pendant un intervalle de temps 
determine egal a une periode ou un nombre entier- de 
periodes du premier signal de base de temps, lorsqu^ le 
bit d' etalonnage presente une valeur determinee 

Selon un mode de realisation, le circuit integre 

25 comprend des moyens pour appliquer au premier circuit de 
comptage le premier ou le second signal d'horloge selon 
la valeur d'un bit de mode present dans le registre de 
controle . 

Ces objets, caractgristiques et avantages, ainsi 
30 que d'autres de la presente invention seront exposes plus 
en detail dans la description suivante d'exemples de 
realisation d'un circuit de base de temps selon 
1* invention mis en oeuvre dans un microprocesseur, faite 
a titre d'exemple non-limitatif en relation avec les 
35 figures jointes parmi lesquelles : 
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- la figure 1 prScedemment decrite represents 
schematiquement sous forme de blocs un microprocesseur 
comprenant un circuit de base de temps classxque, 

- la figure 2 repr^sente schematiquement sous forme 
de blocs un microprocesseur comprenant un circuit de base 
de temps selon 1' invention, 

- la figure 3 est un schema plus detaille d'un mode 
de realisation particulier d'un circuit de base de temps 

selon 1' invention, 

- les figures 4A a 4G sent des chronogrammes de 
signaux logiques illustrant le f onctionnement du circuit 
de base de temps selon 1- invention et son utilisation 
pour la gestion d'un mode d> arret act if, et 

- la figure 4H est une courbe de courant illustrant 
la consommation electrique du microprocesseur selon 
1. invention, lorsque celui-ci presente des periodes 

d'arrit actif. 

La figure 2 ~ represente schematiquement 

1- architecture d-un microprocesseur MP2 comprenant un 

circuit de base de temps TBCT2 selon 1' invention. 

Le microprocesseur MP2 comprend, comme le 

microprocesseur classique MPl decrit pr^c^demment , une 

unite centrale ou CPU, une memoire programme MEM, un bus 

de donnees DBUS reliant le CPU a la memoire MEM, un 

decodeur d • interruption ITDEC et un circuit d'horloge 

CKGEN delivrant un signal d'horloge primaire HI applique 

au CPU. Le circuit d'horloge CKGEN comprend classiquement 

un oscillateur ^ quartz OSCl delivrant un signal HO de 

frequence FO, qui est appliqu^ a un diviseur PSC pour 

obtenir le signal d'horloge HI, dont la frequence FX est 

de I'ordre de quelques Megahertz, generalement de 1 a 8 

MHZ Le microprocesseur comprend egalement un oscillateur 

OSC2 delivrant un signal d'horloge H2 . L' oscillateur OSC2 

est un oscillateur a faible consommation electrique, par 

5 exemple un oscillateur RC, pr^sentant une frequence 
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d' oscillation F2 de 1 ' ordre de quelques kilohertz a 
quelques centaines de kiloHertz . Comma indique 
precedemment , la frequence F2 d ' un tel oscillateur est 
peu precise et n'est pas utilisable telle quelle pour 
5 produire un signal de base de temps. Ainsi, la frequence 
de resonance d'un oscillateur RC prevue pour etre de 
I'ordre de 120 kHz, peut fluctuer de 60 kHz a 260 kHz 
entre deux circuits integres realises dans la meme chaine 
de fabrication. 

10 L ' oscillateur OSCl est commande par un signal de 

marche/arret OFl et 1 • oscillateur OSC2 commande par un 
signal de marche/arret OF2 . 

Le circuit de base de temps TBCT2 comprend, comme 
le circuit de base de temps TBCTl decrit plus haut, un 

15 decompteur DCNT et un regis t re de consigne TBREG^ 
accessible au raoins en €criture par 1 • intermediaire du* 
bus de donnees DBUS . Le decompteur DCNT presente une; 
sortie OUTZ fournissant un signal de base de temps TBS,^ 
qui presente par example une impulsion a 1 a chaquej 

20 passage a zero du decompteur DCNT. Le signal TBS est 
applique au decodeur d ' interruption ITDEC qui fournit un' 
signal d ' interruption TBIT a chaque impulsion du signal" 
TBS. Le signal TBS est egalement applique au decompteur 
DCNT en tant que signal RLD de chargement d»une valeur de 

25 comptage presente dans le registre TBREG. Ainsi, apres 
chaque cycle de decomptage, le decompteur DCNT charge 
automat iquement la valeur de comptage presente dans le 
registre TBREG. 

Selon 1' invention, le circuit TBCT2 comprend en 

30 outre un circuit multiplexeur MUX, un compteur CNT, un 
registre de controle CREG et un circuit.de controle CCT a 
logique cablee. 

Le compteur CNT est accessible au moins en lecture 
par 1 ' intermediaire du bus de donnees DBUS. Le registre 

35 de controle CREG est accessible au moins en ecriture par 
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1 ■ interm§diaire du bus de donn^es DBUS, et comprend des 
drapeaux ("flags") ITMSK, , MD. CAL. Le drapeau ITMSK est 
applique au dScodeur d • interruption ITDEC et permet , si 
cela est souhaite, de masquer 1 • interruption TBIT. 

Le multiplexeur MUX regoit le signal d'horloge HI 
sur une entrSe de donnee El, le signal d'horloge H2 sur 
une entree de donnee E2 et le drapeau MD sur une entree 
de commande. Sa sortie est appliquee sur une entree 
d'horloge du decompteur DCNT et fournit 1 • un des signaux 
d'horloge HI, H2 selon la valeur du drapeau MD. 

Le circuit de controle CCT regoit en entree le 
■ drapeau CAL, le signal de base de temps TBS, ainsi que le 
signal d'horloge H2 . Le circuit de controle CCT transmet 
le signal d'horloge H2 a une entree d'horloge du compteur 
CNT pendant une phase d'etalonnage decrite dans ce qui 
suit . 

Le circuit de base de temps TBCT2 presente trois 
modes de f onctionnement , respect ivement Ml, M2 , M3 . 

Dans le mode de f onctionnement Ml, les drapeaux MD 
20 et CAL sont a 0 et la sortie du circuit MUX d^livre le 
signal d'horloge HI. Une valeur de comptage TBVALl est 
chargee dans le registre TBREG. Le decompteur DCNT 
delivre un signal de base de temps de pgriode Tbl egale ^ 
T1*TBVAL1. Le circuit TBCT2 fonctionne ainsi comme le 
25 circuit classique TBCTl decrit pr6cgdemment , et delivre 
un premier signal de base de temps TBSl dont la periode 
Tbl est fonction du signal d'horloge HI et de la valeur 
de comptage TBVALl. La periode Tbl est ainsi 6gale a : 

30 (1) Tbl = T1*TBVAL1 

Tl etant la periode du signal HI. 

Dans le mode de f onctionnement M2, le drapeau MD 
est a 1 et le drapeau CAL est a 0 . La sortie du circuit 
35 multiplexeur MUX delivre le signal d'horloge H2 . Une 
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valeur de comptage TBVAL2 est chargee dans le registre 
TBREG. Le decompteur DCNT -delivre un second signal de 
base de temps TBS2 dont la periode Tb2 est ainsi fonction 
du signal d'horloge H2 et de la valeur TBVAL2 . La periode 
5 Tb2 est ainsi egale a : 

(2) Tb2 = T2*TBVAL2 

T2 etant la periode du signal H2 . 

10 Le mode de f onct ionnement M3 permet de met t re en 

oeuvre une phase d ' etalonnage au cours de laquelle la 
valeur de comptage TBVAL2 est etalonnee en se referant au 
premier signal d'horloge HI. Le basculement dans le mode 
M3 est prepare par le CPU pendant que le circuit TBCT2 j. 

15 est dans I'un des dexix autres modes Ml, M2 . Le drapeau'^ 
CAL est mis ^ 1 et le drapeau MD est mis a 0 (ou laisse 
0) . La valeur de comptage TBVALl est chargee dans le' 
registre TBREG si elle n*y est pas presente. 

Le basculement dans le mode M3 intervient a' la 

20 premiere impulsion du signal de base de temps TBSi 
apparaissant apres la mise a 1 du drapeau CAL. Le' 
decompteur charge la valeur TBVALl presente dans le 
registre TBREG tandis que le compteur CNT est mis a zero 
par le circuit de controle CCT. Ensuite, le circuit CCT 

25 applique le signal d'horloge H2 au compteur CNT jusqu'a 
1' apparition de 1» impulsion de base de temps suivante . 
L'intervalle de temps pendant lequel le compteur CNT 
regoit le signal d'horloge H2 est ainsi egal a TBVAL1*T1 
et correspond a la periode Tbl du signal de base de temps 

30 TBSl. Lorsque cet intervalle de temps est ecoule, le 
compteur CNT presente une valeur de comptage TBVAL2 egale 
a : 

(3) TBVAL2 = TBVALl * T1/T2 

35 
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avec une precision P atteignant une valeur meilleure que 
le ratio de la periode T2 du signal H2 a la duree Tbl du 
premier signal de base de temps TBSl, soit : 

^ P < T2/Tbl 

une fois la phase d-etalonnage M3 terminee, le CPU 
lit la valeur de comptage etalonnee TBVAL2 presente dans 
le compteur CNT et la recopie dans le registre TBREG, 
10 pendant que celui-ci termine un nouveau cycle de 
d^comptage de la valeur TBVALl . Lorsque le cycle de 
decomptage est termine at que le signal d • interruption 
TBIT est applique au CPU. le CPU fait basculer le crrcuxt 
TBCT2 dans le mode M2 en portant le drapeau MD a 1 et en 
.ettant le drapeau CAL a 0 . Le compteur DCNT charge alors 
la valeur TBVAL2 presente dans le registre TBREG et 
regoit le signal d'horloge H2 , de sorte que le cxrcuxt 
TBCT2 delivre le deuxieme signal de base de temps TBS2 . 
En combinant les relations (2) et (3), la periode Tb2 du 
deuxieme signal de base de temps est ^gale a : 

(4) Tb2 = T2 * (TBVALl * T1/T2) 

soit : 

(5) Tb2 = TBVALl * Tl 

Ainsi, grace a 1- invention, le second signal de 
base de temps TBS2 presente une periode Tb2 qui est egale 
a la periode Tbl du premier signal de base de temps TBSl 
et ben^ficie de la precision offerte par 1 ■ oscillateur 
OSCl tout en etant produit a partir du signal d'horloge 
H2 delivre par 1 • oscillateur auxiliaire OSC2 . Le precede 
d-etalonnage selon 1 ■ invention permet de compenser les 
imprecisions sur la frequence F2 existant a la sortxe 
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d'une chaine de fabrication. II peut etre repete 
cycliquement d'une maniere decrite plus loin, afin de 
compenser les derives de la frequence F2 dues a des 
changements intervenant dans les conditions de 
5 f onctionnement du microprocesseur , par exemple des 
variations de temperature ou de tension d * alimentation . 

La figure 3 represente un mode de realisation TBCT3 
du circuit de base de temps selon 1' invention, dans 
lequel le compteur CNT est integre dans le registre de 

10 cdnsigne TBREG du decompteur DCNT. L'avantage de ce mode 
de realisation est que la valeur de comptage etalonn§e 
TBVAL2 se trouve dans le registre TBREG au terme de la 
phase d'etalonnage M3 , et n'a pas a etre transferee dans 
ce. registre via le bus de donnees . Le basculement du mode, 

15 M3 au mode iyi2 peut alors etre immediat et intervenir atp; 
terme de la phase d ' etalonnage . 

La figure 3 represente egalement un exemple de- 
realisation du circuit de controle CCT. Le circuit CCT 
comprend un compteur binaire BCNT, un verrou LTCH, uneV 

20 porte inverseuse II et deux portes ET GTl, GT2 . Lev 
compteur BCNT est un compteur par quatre ayant deux bits 
de sortie, respect ivement un bit de poids faible ITl et* 
un bit de poids fort IT2 . Le compteur BCNT presente une 
entree d'horloge recevant le signal de base de temps TBS 

25 preleve a la sortie du decompteur DCNT, et une entree de 
remise a zero RST recevant un signal /CAL delivre par la 
porte inverseuse II, laquelle regoit le drapeau CAL sur 
son entree. Le verrou LTCH est ici une bascule D qui 
presente une entree de remise a zero RST recevant le bit 

30 IT2, une entree d'horloge recevant le bit ITl, une entree 
D recevant le drapeau CAL et une sortie Q reliee a une 
entree de la porte GT2 . La porte GT2 regoit sur une 
deuxidme entree le signal d'horloge H2 et sa sortie est 
reliee a 1' entree d'horloge du compteur CNT. La porte GTl 

35 regoit en entree le signal TBS et le drapeau CAL, et sa 
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sortie est appliquee sur une entree de remise a zero RST 
du compteur CNT. Enfin, le registre TBREG, qui est 
confondu ici avec le compteur CNT, presente une entree de 
chargement LDIN recevant un signal LD delivre par le CPU 
5 lorsque la valeur de comptage TBVALl doit etre chargee . 

Comme le circuit TBCT2 , le circuit TBCT3 bascule 
dans le mode de f onctionnement M3 a la premiere impulsion 
du signal de base de temps TBSl intervenant apres que le 
drapeau CAL a ete mis a 1. Cette premiere impulsion 
10 incremente le compteur BCNT et met a zero le compteur 
CNT, via la porte GTl . Le bit ITl passe a 1 et active le 
verrou LTCH. La sortie Q du verrou recopie la valeur du 
drapeau CAL present sur 1 ' entree D et passe a 1 . La porte 
GT2 autorise alors 1 ' application du signal d'horloge H2 
15 sur 1' entree d'horloge du compteur CNT, et celui-ci 
commence a compter les impulsions du signal d'horloge H2 . 

L* apparition d ' une deuxieme impulsion du signal de 
base de temps TBSl entraine une nouvelle incrementation 
du compteur BCNT, de sorte que le bit IT2 passe a 1 
20 tandis que le bit ITl repasse a 0 . Le passage a 1 du bit 
IT2 remet le verrou LTCH a zero, de sorte que sa sortie Q 
repasse a 0 et que la porte GT2 ne laisse plus passer le 
signal d'horloge H2 . Le compteur CNT arrete ainsi de 
compter les impulsions du signal d'horloge H2 et le 
25 comptage s • arrete sur une valeur de TBVAL2 qui correspond 
ici au nombre de periodes du signal d'horloge H2 
intervenues pendant un interval le de temps egal a la 
periode Tbl du premier signal de base de temps TBSl. 

L' apparition de la deuxieme impulsion du signal de 
30 base de temps TBSl marque ainsi la fin de la phase 
d ' etalonnage , et provoque egalement 1 * application d ' un 
signal d » interruption TBIT au CPU. Ce dernier met alors 
le drapeau CAL a 0 et le drapeau MD a 1 afin de faire 
basculer le circuit TBCT3 dans le mode M2 . Le passage a 0 
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du drapeau CAL provoque la remise a zero du compteur 
BCNT, sur front montant du signal /CAL. 

L' apparition de la deuxieme impulsion du signal de 
base de temps TBSl correspond egalement a 1 * application 

5 d'une impulsion de rechargement RLD sur le decompteur 
DCNT. Le compteur CNT etant integre ici dans le registre 
de consigne TBREG, la valeur de comptage etalonnee TBVAL2 
est done transferee automat iquement et immediatement au 
decompteur DCNT au terme de la phase d ' etalonnage . 

10 On decrira maintenant un exemple d ' application de 

1' invention dans lequel le CPU se place dans le mode, 
d' arret actif entre deux impulsions du signal de base de 
temps TBS, en executant une instruction "ACTIVE HALT". 

Selon un aspect avantageux de 1' invention, 

15 1 ' oscillateur principal OSCl est arrete pendant les:^ 
periodes d'arret actif du CPU. Plus particulierement /" 
1 ' oscillateur OSCl est arrete en mettant a 0 le signal 
OFl lorsque le circuit TBCT2 est dans le mode M2 et que 
le CPU a rec?u 1 • instruction "ACTIVE HALT". 

20 L' arret de 1 ' oscillateur OSCl est assure ici par uri 

circuit de controle CHT a logique c§.blee, represents sous 
forme de bloc en figure 2 . Ce circuit CHT regoit en 
entree les drapeaux MD et CAL, le signal de base de temps 
TBS ainsi qu'un signal d' arret PIALT emis par le CPU 

25 lorsqu'il execute 1 ' instruction "ACTIVE HALT". Le circuit 
CHT met le signal OFl a 0 sur reception du signal HALT si 
et seulement si le drapeau MD est a 1 et le drapeau CAL 
est a 0, et le remet automat iquement a 1 sur reception 
d'une impulsion du signal de base de temps TBS. 

30 Les figures 4A a 4G sont des chronogrammes 

representant respect ivement le drapeau MD, le drapeau 
CAL, le signal de marche/arrSt OFl de 1 * oscillateur OSCl, 
le signal de marche/arret OF2 de 1 ' oscillateur OSC2 , le 
signal d ' interruption TBIT, le signal de base de temps 

35 TBS dont les impulsions forment le signal de rechargement 
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RLD du decompteur DCNT, et la valeur TBVAL chargee par le 
decompteur DCNT apres chaque cycle de decomptage . 

La figure 4H illustre la consommation de courant 
dans le microprocesseur MP2 . 

On distingue sur ces figures une alternance dans la 
selection des modes M2 et M3 . Le mode M3 est tout d'abord 
selectionne pendant une periode du signal de base de 
temps, afin d'etalonner la valeur de comptage TBVAL 2 . Le 
mode M2 est ensuite selectionne pendant N periodes 
successives du signal de base de temps. Ensuite, le mode 
M3 est a nouveau selectionne pendant une periode du 
signal de base de temps, pour re-etalonner la valeur de 
comptage TBVAL2 et compenser les eventuelles derives de 
1 ' oscillateur OSC2 . Le mode M2 est ensuite a nouveau 
selectionne pendant N periodes du signal de base de 
temps, et ainsi de suite. 

On suppose ici que le circuit de base de temps 
TBCT3 est tout d'abord dans le mode Ml, a un instant tl, 
et que le CPU execute divers programmes qui necessitent 
que ses elements peripheriques soient actifs. 
L'oscillateur OSC2 est arrete (OF2=0) et 1 ' oscillateur 
OSCl est actif (OFl=l) . Le signal de base de temps 
delivre par le circuit TBCT3 est le signal TBSl . La 
consommation du microprocesseur est maximale et est 
representee sur la figure 4H par un niveau de courant 
consomme Imax. 

On suppose ensuite que le CPU n'a plus aucune tache 
a executer, autre que celle qui consiste a incrementer 
une minuter ie a chaque impulsion du signal de base de 
temps . 

Ainsi, a un instant t2, le CPU met le signal OF2 a 
1 pour activer 1 » oscillateur 0SC2 et met le drapeau CAL a 
1 pour preparer la phase d » etalonnage . Celle-ci 
intervient a un instant t3 , lorsque 1' impulsion suivante 
du signal de base de temps TBSl apparaxt et que le signal 
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d ' interruption TBIT est emis. Le circuit TBCT3 bascule 
dans le mode M3 et 1 ' etalonnage de la valeur de comptage 
TBVAL2 se deroule comme decrit plus haut , sans necessiter 
1 ' intervention du CPU. De son cote, le CPU met a jour la 

5 minuterie en 1 ' incrementant d ' une unite, puis execute a 
un instant t4 1 ' instruction ACTIVE HALT". Le CPU bascule 
alors dans un mode d' arret actif dans lequel tous les 
peripheriques sont arretes, a 1' exception du circuit 
TBCT3 et du circuit d'horloge CKGEN. La consommation de 

10 courant baisse et atteint une valeur Iminl, due a la 
consommation du circuit d'horloge CKGEN et celle, 
nettement plus faible, du circuit TBCT3 . Cette 
consommation correspond a la consommation du 
microprocesseur classique decrit plus haut , lorsque 

15 celui-ci est dans le mode d' arret actif. vf' 
A un instant t5, le signal de base de temps TBSlv 
presente une nouvelle impulsion et un signal^ 
d ' interruption TBIT reveille le CPU. Le CPU remet a 0 le 
drapeau CAL et met a 1 le drapeau MD/ pour faire basculer^ 

20 le circuit TBCT3 dans le mode M2 . Le CPU met ensuite a- 
jour la minuterie en 1 ' increment ant d'une unite, puis'^' 
execute une instruction "ACTIVE HALT" et se place, a un ' 
instant t6 , dans un mode d' arret actif. Tous les elements 
peripheriques sont arretes y compris 1 ' oscillateur 

25 principal OSCl qui est arrete par le circuit de controle 
CHT decrit plus haut . 

Ainsi, la consommation de courant baisse et atteint 
une valeur Imin2, due la consommation de courant dans 
le circuit TBCT3 et celle de 1 ' oscillateur auxiliaire 

30 OSC2 , La consommation de 1 ' oscillateur auxiliaire OSC2 
etant nettement plus faible que celle de 1 » oscillateur 
principal OSCl, le courant Imin2 est nettement plus 
faible que le courant Iminl, par exemple 10 fois plus 
faible. 
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A chaque nouvelle interruption, I'oscillateur OSCl 
est reactive par le circuit CHT, le CPU se reveille 
("wake -up") et met a jour sa minuter ie puis execute 
1 ' instruction "ACTIVE HALT". La consommation presente un 
5 pic Imax pendant ces operations et redescend ensuite a 
Imin2 jusqu'au signal d ' interruption suivant . La 
consommation electrique moyenne du microprocesseur est 
done tres faible et se trouve au voisinage de Imin2 , la 
duree des pics de consommation apres chaque reveil du CPU 

10 etant courte devant la periode du signal de base de 
temps . Le microprocesseur selon 1 ' invention presente 
ainsi une consommation de courant basse, qui n'est pas 
obtenue au detriment de la precision du signal de base de 
temps puisque la valeur de decomptage TBVAL2 a ete 

15 prealablement etalonnee. 

Si aucun autre evenement ne requiert 1 ' intervention 
du CPU, celui-ci peut basculer N fois dans le mode 
d' arret actif en arretant a chaque fois 1 • oscillateur 
OSCl, les periodes d' arret actif etant cadencees par le 

20 second signal de base de temps TBS2 et interrompues 
seulement pour permettre les mises a jour de la 
minuterie. Le nombre N est .determine en fonction des 
risques de deviation en frequence de 1 ' oscillateur 
auxiliaire OSC2, et peut en pratique couvrir plusieurs 

25 centaines de periodes du signal de base de temps. 

Apres la Nieme periode du signal de base de temps 
TBS2, le microprocesseur declenche une nouvelle phase 
d'etalonnage de la valeur de comptage TBVAL2 . A cet 
effet, le CPU met 'a 1 le drapeau CAL au cours de la Nieme 

30 periode du signal de base de temps, avant de basculer 
dans le mode d' arret actif. L ' oscillateur OSCl se trouve 
alors reactive par le circuit de controle CHT et peut se 
stabiliser avant la prochaine impulsion du signal de base 
de temps, qui marque le commencement de la nouvelle etape 

35 d ' etalonnage . 
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La prevision d'un re-etalonnage cyclique n'a 
quasiment pas de repercussion sur la consommation moyenne 
de courant, notamment quand N est choisi grand. 

Ainsi, la presente invention permet de reduire au 
5 minimum la consommation electrique d'un microprocesseur 
se trouvant dans le mode d' arret actif, tout en 
beneficiant d*une excellente precision du signal de base 
de temps . 

La presente invention permet ainsi de prevoir un 

10 microprocesseur comportant un circuit de base de temps 
dote d'un circuit d'horloge primaire de precision elevee 
et a forte consommation de courant et d'un oscillateur 
secondaire de precision mediocre et a faible consommation 
de courant, tout en preservant un faible prix de revient.^ 

15 Un tel microprocesseur cumule les avantages combines des 
deux types d' oscillateurs , soit une consommation- 
electrique reduite au minimum en mode d' arret actif, et;) 
une precision elevee de la base de temps, en- 
s' affranchissant du probleme de perte de precision gracet 

20 a I'auto etalonnage. v^; 

Le circuit integre a generation de base de temps' 
selon 1' invention s' applique done avantageusement a la' 
conception de microprocesseurs necessitant des signaux 
d'horloge en temps reel ("Real Time Clock") pour g§rer 

25 des minuteries . 

II apparaitra clairement a I'homme de 1 ' art que la 
presente invention est susceptible de diverses 
applications, et concerne de fagon generale tout circuit 
integre pourvu d'un circuit de base de temps. 

30 II apparaitra egalement clairement a I'homme de. 

1 ' art que la presente invention est susceptible de 
diverses variantes de realisation. 

Ainsi, le decompteur DCNT peut etre remplace par un 
compteur etablissant le compte des impulsions d'horloge 

35 HI ou H2 en partant de 0, jusqu'S obtenir la valeur de 
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comptage TBVAL . La sortie d ' un tel compteur est alors 
appliquee sur une entree d ' un comparateur recevant la 
valeur TBVAL sur une autre entree, dont la sortie fournit 
le signal de base de temps TBS. 
5 D' autre part, la valeur de comptage etalonnee 

TBVAL2 calculee au moyen du compteur CNT peut etre 
appliquee a un decompteur autre que le decompteur DCNT. 
Get autre decompteur peut recevoir directement le second 
signal d'horloge H2 pour produire separement le second 
10 signal de base de temps TBS2 , de sorte que le 
multiplexeur n'est plus necessaire. 

Les drapeaux MD et CAL peuvent egalement etre 
fournis par un element peripherique autre que le registre 
TBREG . 

15 Le circuit multiplexeur MUX peut egalement etre 

remplace par un quelconque autre moyen de selection de 
I'un des signaux d'horloge HI, H2 . 

L'etalonnage de la valeur TBVAL2 peut egalement 
etre realise sur plusieurs periodes du signal d'horloge 

20 HI. Inversement, le signal d'horloge applique au compteur 
CNT pendant 1 ' etalonnage de la valeur TBVAL2 peut etre un 
signal d'horloge dont la frequence est un sous-multiple 
de celle du signal d'horloge H2, par example si un 
diviseur de frequence est agence la sortie de 

25 I'oscillateur auxiliaire 0SC2 . 

Les signaux de base de temps TBSl et TBS2 peuvent 
egalement presenter des periodes Tbl, Tb2 non identiques, 
dans la mesure ou l'etalonnage de la valeur de comptage 
TBVAL2 garantit que la periode Tb2 reste proportionnelle 

30 a la periode de reference Tbl. Le signal TBSl peut par 
exemple presenter une periode de 0,1 seconde et le signal 
TBS2 une periode de 1 seconde, afin de diminuer le nombre 
N de reveils du CPU entre deux phases de re-etalonnage de 
la valeur TBVAL 2 . Dans ce cas, le CPU incremente la 

35 minuterie d'une maniere differente lorsqu'il se reveille. 
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selon que le circuit de base de temps etait dans le mode 
Ml ou dans le mode M2 . 

D'autres modes de realisations, variantes et 
perf ectionnements pourront etre mis en oeuvre par 1 ' homme 
de I'art sans.sortir du cadre de la presente invention. 
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RE VEND I CAT I QNS 

1. Circuit integre (MP2) comprenant : 

un premier circuit dMiorloge (CKGEN, OSCl) 
delivrant un premier signal d'horloge (HI), 

- un second circuit d'horloge (OSC2) delivrant un 
5 second signal d'horloge (H2) , 

un premier circuit de comptage (DCNT) pour 
delivrer un signal de base de temps (TBS) a partir d'un 
signal d'horloge et d'une valeur de comptage (TBVAL) , et 

- des moyens pour appliquer au premier circuit de 
10 comptage (DCNT) le premier signal d'horloge (HI) et une 

premiere valeur de comptage (TBVALl) , de fagon a produire 
un premier signal de base de temps (TBSl) , 
caracterise en ce qu'il comprend en outre : 

des moyens (CNT, CCT, CREG) de calcul d'une 

15 seconde valeur de comptage (TBVA1j2) egale ou 
proportionnelle au nombre de periodes (Tb2) du second 
signal d'horloge (H2) apparaissant pendant un intervalle 
de temps determine egal a une periode (Tbl) ou a un 
nombre entier de periodes (Tbl) du premier signal de base 

20 de temps (TBSl) , et 

- des moyens pour produire un second signal de base 
de temps (TBS2) a partir du second signal d'horloge (H2) 
et de la seconde valeur de comptage (TBVAL2) . 

25 2. Circuit integre selon la revendication 1, dans 

lequel les moyens de calcul de la seconde valeur de 
comptage comprennent un second circuit de comptage (CNT) 
et des moyens pour appliquer le second signal d'horloge 
(H2) au second circuit de comptage (CNT) pendant un 

30 intervalle de temps determine egal a une periode ou un 
nombre entier de periodes du premier signal de base de 
temps (TBSl) . 
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3. Circuit integre selon la revendication 1 ou 2, 
dans lequel les moyens pour produire un second signal de 
base de temps comprennent : 

- le premier circuit de comptage (DCNT) , et 
5 - des moyens (TBREG, DBUS, MUX) pour appliquer au premier 
circuit de comptage (DCNT) la seconde valeur de comptage 
(TBVAL2) et le second signal d'horloge (H2) , de sorte que 
le premier circuit de comptage .produise le second signal 
de base de temps . 

10 

4. Circuit integre selon la revendication 3, dans 
lequel le premier circuit de comptage (DCNT) est relie a 
un registre de consigne (TBREG) recevant une valeur de 
comptage (TBVALl, TBVAL2) , et est agence pour charger 

15 automat iquement , a la fin d'un cycle de comptage d'un^ 
valeur de comptage (TBVALl, TBVAL2) , la valeur de 
comptage (TBVALl, TBVAL.2) presente dans le registre de, 
consigne . 

20 5. Circuit integrg selon la revendication 4,* 

comprenant des moyens pour charger la seconde valeur de' 
comptage (TBVAL2) dans le registre de consigne pendant le 
comptage de la premiere valeur de comptage (TBVALl, 
TBVAL2) par le premier circuit de comptage (DCNT) . 

25 

6. Circuit integre selon I'une des revendications 4 
et 5, dans lequel les moyens de calcul de la seconde 
valeur de comptage (TBVAL2) comprennent un second circuit 
de comptage (CNT) qui est integre dans le registre de 

30 consigne (TBREG) , et des moyens pour appliquer le second 
signal d'horloge (H2) au second circuit de comptage (CNT) 
pendant un intervalle de temps determine egal a une 
periode ou un nombre entier de periodes du premier signal 
de base de temps (TBSl) , de telle sorte que la seconde 

35 valeur de comptage (TBVAIj2) est presente dans le registre 



1 er depot 

• 24 



de consigne (TBREG) lorsque le premier circuit de 
comptage (DCNT) acheve un cycle de comptage de la 
premiere valeur de comptage (TBVAL.1) . 

5 7. Circuit integre selon 1 ' una des revendications 1 

a 6, dans lequel le premier circuit de comptage (DCNT) 
est un decompteur. 

8. Circuit integre selon 1 ' une des revendications 1 
10 a 7, comprenant un circuit multiplexeur (MUX) pour 

appliquer au premier circuit de comptage le premier (HI) 
ou le second (H2) signal d'horloge. 

9. Circuit integre selon 1 ' une des revendications 1 
15 a 8, dans lequel le signal de base de temps (TBSl, TBS2) 

fourni par le premier circuit de comptage (DCNT) est 
applique a un decodeur d * interruption (ITDEC) . 

10. Circuit integre selon I'une des revendications 
20 1 a 9, comprenant une minuterie qui est mise a jour en 

temps reel parfois en synchronisation avec le premier 
signal de base de temps (TBSl) et parfois en 
synchronisation avec le second signal de base de temps 
(TBS2) . 

25 

11. Circuit integre selon I'une des revendications 
1 a 10, comprenant un mode d' arret actif (ACTIVE HALT) 
pendant lequel certains elements du circuit integre sont 
desactives, dont la duree est controlee parfois par le 

30 premier signal de base de temps (TBSl) et parfois par le. 
second signal de base de temps (TBS2). 

12. Circuit integre selon I'une des revendications 
1 a 11, comprenant des moyens (CHT, HALT, OFl) pour 

35 d^sactiver le premier circuit d'horloge (CKGEN, OSCl) 
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pendant que le second signal de base de temps (TBS2) est 
produit , 

13. Circuit integre selon I'une des revendications 
5 1 a 12, dans lequel le premier et le second circuits 

d'horloge comprennent chacun un oscillateur (OSCl, OSC2) , 
et dans lequel 1 » oscillateur (OSC2) du second circuit 
d'horloge presente une consoitimation electrique reduite et 
une faible precision relativement a 1 ' oscillateur (OSCl) 
10 du premier circuit d ' horloge (CKGEN) . 

14. Circuit integre selon I'une des revendications 
1 a 13, comprenant des moyens (CPU, TBCT2 , TBCT3) pour 
realiser de fagon cyclique les operations suivantes : 

15 - produire le premier signal base de temps (TBSl) a.u- 
moyen du premier circuit de comptage (DCNT) , eri'. 
appliquant au premier circuit de comptage le premier;, 
signal d' horloge (HI) et la premiere valeur de comptage 
(TBVALl) , 

20 - etalonner la seconde valeur de comptage (TBVAIj2)^ 
pendant que le premier circuit de comptage (DCNT) fournit^* 
le premier signal de base de temps. (TBSl) , puis 
- produire le second signal base de temps (TBS2) au moyen 
du premier circuit de comptage (DCNT) , en appliquant au 

25 premier circuit de comptage le second signal d* horloge 
(H2) et la seconde valeur de comptage (TBVAL2) . 

15. Circuit integre selon I'une des revendications 
1 a 14, comprenant une unite centrale (CPU) de 

30 microprocesseur pour piloter les moyens de calcul de la 
deuxi^me valeur de comptage . 

16. Circuit integre selon l*une des revendications 
1 a 15, comprenant : 
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- un second circuit de comptage (CNT) pour calculer la 
seconde valeur de comptage (TBVAL2) , 

- un registre de contr61e (CREG) comportant un bit 
d' ^talonnage (CAL) , et 

5 - un circuit logique (CCT) pour appliquer le second 
signal d'horloge (H2) au second circuit de comptage (CNT) 
pendant un intervalle de temps determine egal a une 
periode ou un nombre entier de periodes du premier signal 
de base de temps (TBSl) , lorsque le bit d'etalonnage 

10 presente une valeur determinee 

17. Circuit integre selon la revendication 16, 
comprenant des moyens pour appliquer au premier circuit 
de comptage (DCNT) le premier (HI) ou le second (H2) 
15 signal d'horloge selon la valeur d'un bit de mode (MD) 
present dans le registre de controle . 
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